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The invention relates to a method for controlling 
the handling stability of a vehicle. According to 
said method, a float-angle velocity is determined 
in accordance with input variables and said float- 
angle velocity is taken into consideration during 
the determination of pressures for the individual 
brakes of the vehicle, in such a way that the 
handling stability is increased by the intervention 
of the brakes on individual wheels. The invention 
is characterized in that a dynamic lane-change 
manoeuvre is detected using a valuation of 
variables which reflect the desired and actual 
handling behaviour of the vehicle, in addition to a 
control situation and that an intervention of the 
brakes is undertaken, based on the result of the 
valuation, said intervention reducing the float 
angle. 
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Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 
© Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs 
@ Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahr- 
zeugs, bei dem in Abhangigkeit von Eingangsgrofcen eine 

Schwimmwinkelgeschwindigkeit ermittelt wird, und die- 

se Schwimmwinkelgeschwindigkeit bei der Ermittlung 

der Drucke fur die einzelnen Bremsen des Fahrzeugs be- 

rucksichtigt wird, so daft durch radindividuelle Bremsein- 

griffe die Fahrstabilitat erhoht wird, dadurch gekenn- 

zeichhet, dafc eine hochdynamische Spurwechselsituati- 

on anhand der Bewertung von Grofcen, die das ge- 

wunschte und tatsachliche Fahrverhalten des Fahrzeugs 

und eine Regelungssituation wiedergeben, ermittelt wird 

und da& in Abhangigkeit von dem Bewertungsergebnis 

ein Eingriff in die Bremsen vorgenommen wird, der zu ei- 

ner Verringerung des Schwimmwinkels fuhrt. 
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Beschreibung 

10001] Die Erfindung betrifFt ein Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, bei dein in Abhangigkeit 
von EingangsgroBen eine Schwimniwinkelgeschwindigkeit ennittelt wird, und diese Schwimniwinkelgeschwindigkeit 
5 bei der Ermittlung der Driicke fur die einzelnen Bremsen des Fahrzeugs berucksichtigt wird, so daB durch radindividu- 
elle Bremseingriffe die Fahrstabilitat erhoht wird. 

[0002] Uni Fahrzeuginstabilitaten selbsttatig entgegenzuwirken sind eine Vielzahl von Fahrstabililatsregelungen be- 
kannt. geworden. Unter dem Begriff Fahrstabililatsregeiung vereinigen sich vier Prinzipien zur Beeinflussung des Fahr- 
verhaltens eines Fahrzeugs mittels vorgebbarer Driicke bzw. Bremskrafte in oder an einzelnen Radbremsen und mittels 

iu Eingriff in das Motormanagement des Antriebsmotors. Dabei handelt es sich urn Breinsschlupfregelung (ABS), welche 
wahrend eines Bremsvorgangs das Blockieren einzelner Rader verhindern soil, um Antriebsschlupfregelung (ASR), wel- 
che das Durchdrehen der angelriebenen Rader verhindert, um elektronische Breinskraftverteilung (EBV), welche das 
Verhaltnis der B rems krafte zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs regeli. sowie um eine Giermomentregelung 
(ESP), welche fur stabile Fahrzustande beim Gieren des Fahrzeugs uni die Hochachse sorgt. 

15 [0003] Mit Fahrzeug ist also in diesem Zusaimnenhang ein Kraftfahrzeug mit vier Radern gemeint, welches mit einer 
hydraulischen, elektrohydraulischen oder elektromechanischen Breinsanlage ausgerustet ist. In der hydraulischen 
Bremsanlage kann mittels eines pedalbetatigten Hauptzyhnders vom Fahrer ein Bremsdruck aufgebaut werden, wahrend 
die elektrohydraulischen und Bremsanlagen eine vom zensierten Fahrerbremswunsch abhangige Bremskraft aufbauen, 
Im Folgenden wird auf eine hydraulische Bremsanlage bezug genommen. Jedes Rad besitzt eine Bremse, welcher je- 

20 weils ein EinlaBventii und ein AuslaBventil zugeordnet. sind. Uber die EinlaBventile stehen die Radbremsen mil dem 
Hauptzylinder in Verbindung, wahrend die AuslaBventile zu einem drucklosen Behalter bzw. Niederdruckspeicher fuh- 
ren. SchlieBlich ist noch eine Hilfsdruckquelle vorhanden, welche audi unabhangig von der Stellung des Bremspedals ei- 
nen Druck in den Radbremsen aufzubauen vermag. Die EinlaB- und AuslaBventile sind zur Druckregelung in den Rad- 
bremsen elektromagnetisch betatigbar. 

25 [0004] Zur Erfassung von falirdynamischen Zustanden sind vier Drehzalilsensoren, pro Rad einer, ein Giergeschwin- 
digkeitsmesser, ein Querbeschleunigungsinesser und mindest ein Drucksensor fur den vom Bremspedal erzeugten 
Bremsdruck vorhanden. Dabci kann der Drucksensor auch crsctzt scin durch cincn Pcdalwcg- odcr Pcdalkraftmcsscr, 
falls die Hilfsdruckquelle derart angeordnet ist, daB ein vom Fahrer aufgebauter Bremsdruck von dem der Hilfsdruck- 
quelle nicht unterscheidbar ist. 

30 [0005] Bei einer Fahrstabilitatsregelung wird das Fahrverhalten eines Fahrzeugs derart beeintluBt, daB es fiir den Fah- 
rer in kritischen Situationen besser beherrschbar wird. Eine kritische Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, in 
welchem im Extremfail das Fahrzeug den Vorgaben des Fahrers nicht folgt. Die Funkhon der Falirstabilitatsregelutig be- 
steht also darin, innerhalb der physikalischen Grenzen in derarugen Situationen dem Fahrzeug das vom Fahrer ge- 
wunschte Fahrzeugverhalten zu verleihen. 

35 [0006] Wahrend fur die Breinsschlupfregelung, die Antriebsschlupfregelung und die elektronische Bremskraftvertei- 
lung in erster Linie der Langsschlupf der Reifen auf der Falirbahn von Bedeutung ist, flieBen in die Giermomentregelung 
(OMR) weitere GroBen ein, beispielsweise die Gierwinkelgeschwindigkeit, Querbeschleunigung und die Schwimmwin- 
kelgeschwindigkeit. Die Giermomentenregelung ermittelt in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und 
dem vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel, eine (Soil- oder) Referenzgierwinkeigeschwindigkeit, die mit der tatsachli- 

40 chen Gierwinkelgeschwindigkeit verglichen wird. Aufgrund der Abweichung dieser beiden Werte wird ein Zusatzdreh- 
moment errechnet, so daB durch eine individuelle Ansteuerung der Bremsen ein Zusatzgiermoment realisiert wird. Zur 
Bestinmiung eines komgierten Zusatzdrehmoments wird die gemessene oder aus zur Verfugurig stehenden GroBen ab- 
geleitete Schwimniwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs herangezogen. 

[0007] Bei Fahrmanovern, wie beim Spurwechsel lv. dgl., mit heftigen Einlenk- und Gegenlenkaktionen, konnen 
45 Schwimmwinkel aufgebaut werden. Die Giennomentemegelung (ESP-Regelung) kann diesen Schwimmwinkelaufbau 
aufgrund der hochdynanuschen Lastwechselmanover nicht erfassen, da die gefilterten MeBgroBen Ist-Gierwinkelge- 
schwindigkeit (^Mess) und Querbeschleunigung an der Hinterachse des Fahrzeugs (aQ uer HA) den Signalen Referenzgier- 
winkelgeschwindigkeit (^Ref), Lenkwinkel (5) und Schwinunwinkelgeschwindigkeit an der Hinterachse (|5ha) zeitlich 
nacheilen, und die fur eine Berechnung eines Zusatzdrehmoments auf der Grundlage der Schwimmwinkelgeschwindig- 
50 keit geforderten Bedingungen dalier zu einem Zeitpunkt vorliegen, wo der maximaie Schwimmwinkel sich in der Regel 
bereits aufgebaut hat. 

[0008] Wiinschenswert ware es, den Fahrer auch bei instabilen Fahrsituationem die von hochdynamischen Lastwech- 
selmanovern ausgehen, zu unterstutzen oder diesen so entgegenzuwirken, daB kritische Fahrsituationen erst gar nicht 
entstehen konnen. 

55 [0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat zu schaffen, welches 
auch bei hochdynamischen Manovern eine Bestimmung einer DrehmomentengroBe ermogiicht. 

[0010] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB ein gattungsgemaBes Verfahren so durchgefuhrt 
wird, daB eine hochdynamische Spurwechselsituation anhand der Bewertung von GroBen ermittelt wird, die das ge- 
wiinschte und tatsachliche Fahrverhalien des Fahrzeugs und eine Regelungssituation wiedergeben, und daB in Abhangig- 
60 keit von dem Bewertungsergebnis ein Eingriff in die Bremsen vorgenommen wird, der zu einer Verringerung des 
Schwimmwinkels fiihrt. 

[0011] Hierdurch wird eine DrehmomentgroBe auf Basis der Schwimmwinkelgeschwindigkeit zu einem Zeitpunkt ge- 
bildet, zu dem der ESP-Regler zwar aktiv ist und ggf. eine DrehmomentgroBe aus der Differenz zwischen Referenz- und 
IstgierwinkelgroBe berechnet, aber in den Radbremsen des Fahrzeugs kein Zusatzgiermoment erzeugt wird, da die Rich- 
65 tung'der Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz bereits gewechselt hat. Dies gilt bei z. B. hochdynamischen Spurwech- 
seln, in denen das Falirzeug beim ersten Ubersleuer-Regelungseingriff zwar stabilisiert wird, nach dem Riick- bzw. Ge- 
genlenken aber in der Gegenrichtung starker iibersteuert und der Regelungseingrilf dann zu spat erfolgt. 
[0012] Der Eingriff in die Bremsen wird nach dem erfindungsgemaBen Verfahren zu einem Zeitpunkt vorgenommen. 
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zu dem ein Ruheband urn den Richtungswechsel von einer DifferenzgroBe durchlaufen wird, die aus einer 1st- und Re- 
ferenzgierwinkelgeschwindigkeit gebildet wird bzw. aus der berechneten DifferenzgroBe kein Zusatzgiermoment in den 
Radbremsen zugelassen wird, also zu einem Zeitpunkt, an dem die "Gierratenregelung" nicht fahrcrunabhangig in das 
Fahrverhalten des Falirzeugs eingreift. 

[0013] Das erflndungsgemaBe Verfahren ermittelt die Falirsituation (z. B. hochdynainischer Spurwechsel), namlich ob 

eine Riick- bzw. Gegenlenksituation vorliegt, anhand der Bewegungsrichtung der foigenden GroBen 

Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit 

Referenzgierwinkelgeschwindigkeit 

Lenkwinkel oder Lenkradwinkel 

Schwimmwinkelgeschwindigkeit 

Querbeschieunigung. 

[0014] 1st die Bewegungsrichtung der GroBen Gierwinkelgeschwindigkeil, Referenzgierwinkelgeschwindigkeit, 
Lenkwinkel oder T^enkradwinkel und Schwimmwinkelgeschwindigkeit. an der Hinterachse gleich und die Bewegungs- 
richtung der Querbeschieunigung an der Hinterachse unterschiedlich zu diesen GroBen und liegt deren Betrag Liber ei- 
nem Schwellenwert S (laQ uei HA' > S), liegt ein hochdynainischer Spurwechsel vor Daruber hinaus wird anhand einer Re- 
gelungssituation ein Status quo ante des Gierratenreglers ermittelt, namlich ob bei aktiver Gierratenreglung ohne Brems- 
eingrirY, wie z. B. beim Durchlaufen des Ruhebandes der DifferenzgroBe aus Rererenz- und Istgierwinkelgeschwindig- 
keit, vor deren Eintritt in das Ruheband eine Gierratenregelung erfolgt ist. 

[0015] Es ist zweckmaBig, daB friihzeitig aus einem Differenzwert, der aus der SchwimmwinkeLgeschwindigkeit und 
einem Grenzwert der Schwimmwinkelgeschwindigkeit gebildet wird, eine DrehmomentgroBe berechnet wird, welche 
zur Festlegung der Driicke fur die Bremsen dient, die erst in die Bremsen eingesteuert werden, wenn eine vorangegan- 
gene Gierratenregelung beim Einlenken feslgestellt wird. 

[0016] Ein Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im Foigenden naher beschrie- 
ben. 
[0017] 
[0018] 
[0019] 
[0020] 
[0021] 
lung. 

[0022] Ein MaB fiir die Stabilitat eines Fahrzustandes, nam he h die Fahrstabilitat, ist der vorherrschende Schwimmwin- 
kel ^y^sowie dessen zeithche Ableitung, die Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0. Anhand der gefilterten Fahrzeugrefe- 
renzgeschwindigkeit VR e fFii, der gemessenen Fahrzeugquerbeschleunigung a^r sowie der gemessenen Gierwinkelge- 
schwindigkeit ^Mess wircl e i ne Schwiimuwinkel-Geschwindigkeitsbestimmung vorgenojiimen. 

[0023] Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p wird aus den gemessenen bzw. aus anhand gemessener Werte berech- 
neten GroBen folgendermaBen nach rein physikalischen Betrachtungen ermittelt: 

Die Beschleunigung aq U ei des Fahrzeugschwerpunktes quer zur Langsachse in der Bewegungsebene wird gemessen. Der 
Schwerpunkt des Fahrzeugs bewegt sich mit dem Geschwindigkeitsvektor v relativ zu einem Intertialsystem: 



Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des Reglers zur Berechnung der DrehmomentgroBe; 
Fig. 2 Blockschaltbild zur Beschreibung cincs TicfpaB filters; 
Fig. 3 erfindung sgemaB ausgewertete Signalfolgen; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm mit einer Entscheidungslogik innerhalb der Schwimmwinkelgeschwindigkeits-Rege- 



v = I' 



cosc^*/?; 



F 1.1 



[0024] Dabei bezeichnet den Gierwinkel und den Schwimmwinkel. Der Beschleunigungsvektor a ergibt sich 
als Ableitung nach der Zeit t zu: 



a - 



dt 



sinC¥ + /3) 



F 1.2 



cos^ + Z?^ 

[0025] Der Beschleunigungssensor miBt die ProjekUon des Beschleunigungsvektors auf die Querachse des Falirzeugs: 

sin ^ 



. COS^ 



P 1.3 



15 



20 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



aq Uer = vsinP + v(¥ + 0)cosP F 1 .4 

[0026] Nach einer Linearisierung der trigonometrischen Funktionen (sin^v^ = cos^^ =1) kann man die Glei- 
chung urnformulieren zu 



60 



/?= _ vp _ F 1.5 

V v 

[0027] Die Schwiimiiwinkelgeschwindigkeit P kann nun entsprechend der obigen Differentialgleichung berechnet 
werden. Als MeBgroBe gehen neben der Querbeschieunigung aq UCl die Gierwinkelgeschwindigkeil die skalare Fahr- 
zeuggeschwindigkeit v und deren zeidiche Ableitung v ein. Zur Ermir dung von ^^kann das p der vorherigen Rechnung 
numerisch integriert werden, wobei fiir die erste 0-Bestimmung v = 0 angenomrnen wird. Eine Vereinfachung ergibt 



65 
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sich, wenn generell der lelzte Term vernachiassigt wird, so daG kein bestimmt werden muB. 

[0028] Im Folgenden wird Fig. 1 der fr-Regler 10, der Teil des Giermomenienreglers isl, besehrieben. Das Progranini 
errechnet aus zwei EingangsgroBen das zusatzliche Drehmoment M G uin die Hochachse des Fahrzeuges, das notwendig 
ist, urn ein stabiles Fahrzeug verhalten vor allem bei Kurvenfahrt zu erhalten. Das errechnete Drehinomeni M G ist Grund- 
5 lage fiir die Berechnungen der in die Radbremsen einzusteuernden Drticke. Als EingangsgroBen stehen zur Verfiigung 
am Eingang 11: ^Dpsip 
- am Eingang 12: £ 

am Eingang 13: (XQuetHA 
am Eingang 14: 5 
lo am Eingang 15: ^Ref 
am Eingang 16: H'mcss 
am Eingang 28: H'Dpsip- 

[0029] Der Wert, am Eingang 11 ergibt sich als Different zwischen der gemessenen (Tst.-)Gierwinkelgeschwi.ndigkeit 
Tmcss und der mit Hilfe eines bekannten Fahrzeugreferenzmodells errechneten Referenzgierwinkelgeschwindigkeit 

[0030] Der Wert an dem Eingang 11, namlich ^Dpsip, wird zunachst einem TiefpaBfilter 17 zugeiuhrl. 
[0031] Die EingangsgroBe 20 des TiefpaBfiiters nach Fig. 2 wird nut u die AusgangsgroBe 21 mit y bezeichnet. Die 
AusgangsgroBe 21 wird einem Register 22 zugefuhrt und steht. bei der nachsten Berechnung als vorheriger Wert y(k-l) 
zur Verfugung. Der Ausgangswert. 21 fiir die Berechnungsschleife errechnet sich dann nach foigender Formel 

20 

y(k) = X • y(kl) + (IX) • u • k p F 1.6 

wobei Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kann. ^ beschreibt die Wertigkeit der TiefpaB filters. Fiir den Grenzwert ^) 
= 0, ist die Rekursionfunktion eliminiert: die vorhergehenden Werte y(k-l) haben fur die Berechnung des neuen Aus- 
25 gangswertes 21 keine Bedeutung. Je mehr sich ^fj dem Wert 1 nahert, desto starker wirken die vorhergehenden Werte, so 
daB sich der akLuelle EingangswerL 20 nur langsam als Ausgangswert 21 durchselzt. 
[0032] k p ist cin li nearer Wcrtungsfaktor. 

[0033] Die eben beschriebene TiefpaBfilterung erfolgt fur den Eingangswert 11 und fiihrt zu dem gefilterten Wert 18. 
[0034] Eine ebensolche TiefpaBfilterung 19 in einem TiefpaBfilter erster Ordnung erfolgt fur die EingangsgroBe 12, 

30 namlich fur 0. Der gefilterte Wert 23 wird einem nichtlinearen Filter 24 zugefuhrt. Dieser Filter hat die Aufgabe, fur 
kleine Eingangswerte den Ausgangswert zu 0 zu setzen und fiir Eingangswerte, die uber einen bestinmiten Grenzwert 
liegen, einen urn den Grenzwert reduzierten Eingangswert weiterzuleiten. Die Begrenzung erfolgt sowohi im negativen 
als auch im positiven Bereich. Der Grenzwert (ith kann eine fest im Programm implementierte GroBen sein, aber auch 
GroBen, die von weiteren Parametern abhangen, zum Beispiel vom Reibbeiwert zwischen den Reifen und der Fahrbahn. 

35 Der Grenzwert wird in diesem Fall gesondert als lineare Funktion des Reibwertes berechnet. 

[0035] Die zwei GroBen, namlich 18 und 23, werden in einem weiteren SchriU 25 bzw. 26 mit je einem linearen Faktor 
gewichtet. 

[0036] Diese Faktoren sind in der Regel fest im Berechnungs system implementiert. Sie lassen sich groBenordnungs- 
maBig aus entsprechenden Fahrzeugmodellen errechnen, benotigen aber im allgemeinen eine Feinabstimmung durch 

40 Fahrversuche. Auf diese Weise wird fiir jedes Fahrzeug bzw. fiir jeden Fahrzeugtyp ein entsprechender Satz von linearen 
Faktoren festgelegt. Ebenso konnen die Faktoren aber auch von weiteren Parametern abhangen, zum Beispiel dem Reib- 
wert zwischen Reifen und Fahrbahn. Die Faktoren werden, nach der Feinabstimmung, in diesem Fall gesondert als li- 
neare Funktion des Reibwertes berechnet. Die so gewichteten EingangsgroBen 11, 12 werden addiert, wobei (Additions- 
glied 27) sich das zusatzliche Drehmoment M G ergibt, das dem weiteren Berechnungsgang des Programms zugrunde ge- 

45 legt wird. Das zusatzliche Drehmoment wird uber Brernsdrucke an dem Fahrzeug umgesetzt. Das Programm arbeitet 
permanent, um stets aktuelle RegelgroBen parat zu haben. Ob diese Drehmomente allerdings an die Bremsen weiterge- 
geben werden, hangt von einer Aktivierungslogik ab. Befindet sich das Fahrzeug in Ruckwartsfahrt, so wird die Ubertra- 
gung vom M G unterbrochen. Dasselbe gilt, wenn Fahrzeugs tills tand erkannt wird oder wenn weder die Schwimmwin- 
kelgeschwindigkeit 0 noch die Vorgabe fiir die Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz ^Popsip einen Betrag erreichen, der 

50 eine Regelung erforderlich macht. 

[0037] Fig. 3 zeigt einen zeitlichen Verlauf der Signaie ^Dpsip (Eingang 28), ft H a> (Eingang 12), a q uc1 ha (Eingang 13), 
5 (Eingang 14), ^Rcf (Eingang 15) und ^mcss (Eingang 16) bei einem hochdynamischen Lastwechselmanover, wie ei- 
nem Spurwechsel, in schemadscher Darstellung. Der Nulldurchgang, bei dem ein Richtungswechsel erfolgt, ist mit 29 
und die nur schematisch dargestellten Schwellen fur die ^-Regelurig init 30, 31 und die nur schematisch dargesfellten 

55 Schwellen fiir die, (i-Regelung mit 60 bzw. 61 gekennzeichnet. In dem durch die Schwellen 30, 31 begrenzten Ruheband 
32 um den Nulldurchgang 29 findet keine Regelung des zusatzlichen Drehmoments M G auf der Basis einer Gierwinkel- 
geschwindigkeitsdifferenz statt. Wie die Signalfolge der GierwinkelgeschwindigkeitsdirTerenz ^Dpsip beispielhaft zeigt, 
wird die GierwinkelgeschwindigkeitsdirTerenz ^Dpsip beim Uberschreiten der Schwelle 30 zum Zeitpunkt T Y bis zum 
Unterschreiten der Schwelle 30 zum Zeitpunkt T 2 einer Regelung zugefuhrt, indem die DrehmomentgroBe M G berechnet 

60 wird, weiche zur Festlegung von DruckgroBen dient. Die DruckgroBen erzeugen uber die Radbremsen des Fahrzugs ein 
Zusatzgiermoment, welches die gemessene GierwinkelgroBe zu der errechneten GierwinkelgroBe hinfuhrt. In die Dreh- 
momentgroBe gent entsprechend die Schwiimnwinkelgeschwindigkeitsdifterenz zwischen der ennittelten Schwimm- 
winkelgeschwindigkeit und dem Grenzwert p th der Schwimmwinkelgeschwindigkeit beim Uberschreiten des Grenzwer- 
. tes ein. Die Regelung kann beispielsweise eine Ubersteuer-Regelung sein, bei der sich das Fahrzeug schneiier um die 

65 Hochachse dreht, als dies einer errechneten Referenz-Gierwinkelgeschwindigkeit entspricht. In diesem Fall ist die Sei- 
tenkraft am vorderen, kurvenauBeren Vorderrad zu senken. Dies erfolgt dadurch, daB an diesem Rad hohere Schlupf- 
werte eingesteuert werden. Die Regelung des Druckes in dem Rad erfolgt dabei so, da/S fiir das Rad ein Koeffizient be- 
stinimt.wird, der den Zusammenhang zwischen Druckanderung und dem berechneten zusatzlichen Drehmoment Mg dar- 

4 
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stellt. Die Signalfolge der Giewinkelgeschwindigkeitsdifterenz zeigt, daB das Fahrzeug nach dem ersten Ober- 

stcuer-RegelungseingrifTstabilisiert wird, da die GierwinkelgeschwindigkeitsditYerenz zum Zeitpunkt T 2 in das Ruhe- 
band 32 einLritt. Der Signalverlauf der Giei*winkelgeschwindigkeitsdirTerenz andert dabei die Richtung hin zum Null- 
durchgang 29 gegenuber dem ersten Einlenkmanover, wo sich die Gierwinkelgeschwindigkeitsanderung von dein Nuil- 
durchgang 29 entfemt. Tritt die Gierwinkelgeschwindigkeitsdifterenz in das Ruheband 32 ein, ist die Regelung weiierhin s 
. aktiviert, es wird jedoch kein Zusatzgiennoment in die Brenisen eingesteuert. Nach dem Ruck- bzw. Gegenlenken ubcr- 
steuert das Fahrzeug, was zum Zeitpunkt T 4 in die Regelung fuhrt. Wie dargestellt, iiberschreitet die Schwimmwinkel- 
geschwindigkeit an der Hinterachse (5 H a vor Eintritt in die ^opsip-Regelung die Schwelle 60. Der damit verbundene 
Schwimmwinkelaufbau wird durch eine Situationserkennung 33 (Fig. 1) verhindert, die eine fruhzeitige fi&uly- Regelung 
aktiviert. Hierzu wird in der Situationserkennung 33 die Fahrsituation "hochdynamischer Spurwechsel" ennittelt. da auf- to 
grund der hohen Dynamik, die 0-Regeiung zu spat, namlich zum Zeitpunkt T 5 , in die Regelung eintritt. Der hochdyna- 
nrische Spurwechsel wird anhand der GroBen Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit, Referenzgierwinkelgeschwindigkeit, 
Lenkwinkel oder T^enkradwinkel, Schwimmwinkelgeschwindigkeit und Querbeschleunigung ermittelt. Vorzugsweise 
geschieht dies durch eine Beobachtung von Bedingungen. Dabei wird in der Logik34 der Situationserkennung 33 ennit- 
telt, ob die Bewegungsrichtung (das Vorzeichen) der GroBen Gierwinkelgeschwindigkeit, Referenzgierwinkelgeschwin- 15 
digkeit, Lenkwinkel oder Lenkradwinkel und Schwinunwinkelgeschwindigkeit gleich ist. 

[0038] Fig. 3 zeigt, daB diese beobachteten GroBen in einem Zeitband 50 den Nulldurchgang 29 durchiaufen. Sind die 
Bewegungsrichtungen dieser GroBen gleich, setzt die Logik 34 ein Bit (1) in der Ausgangslogik 35. In der Vergleichslo- 
gik 36 rnit den Eingangen 12 und 13 werden die Schwimmwinkelgeschwindigkeit (} und die Querbeschleunigung am 
Hinterrad aQ uclRA nach MaBgabe der Bewegungsrichtung verglichen. Sind die Bewegungsrichtungen gleich, wird der 20 
Schalter 41 geschiossen. Es erfolgt der Eintritt in die 0-Regelung. indem im MultiplikationsgLied 38 die gefilterte (24) 
AusgangsgroBe der Schwimmwinkelgeschwindigkeitsdillerenz mit 1 multipliziert wird. 

[0039] Sind die Bewegungsrichtungen von fi und a Quer RA. wie in Fig. 3 dargestellt, nicht gleich, setzt die Verglcichs- 
logikein Bit (1) in der Ausgangslogik 35, wenn die Querbeschleunigung a Quer RA an der Hinterachse einen Schwellen- 
wert S uberschreiteL Dariiber hinaus wird in der Logik 37 mit dem Eingang 28 der Situationserkennung 33 ermittelt, ob 25 
die Dremoiiient-Regelung bzw ^Dpsip-R^gelung vor dem Eintritt in das Ruheband 29 beim Einlenken regelungsaktiv 
war, d. h. cine Rcgclungssituation mit cincm ersten Rcgclcingriff in die Brcmscn stattgefunden hat. Dicscr Eingriff wird 
durch eine Beobachtung der Bedingung ermittelt, die bei einer H'opsip-R.egelung beim Eintritt in das Ruheband 29 noch 
aktiviert ist. Beim Einsatz eines Zahlers wird nach Eintritt in das Ruheband 29 der Zahler verringert, d. h. die ^Dpsip-Re- 
gelung ist noch aktiviert. Ist der Zahlerstand dahingegen Null, ist vor Eintritt in das Ruheband 29 kein Ubersteuer-Rege- 30 
lungseingriff erfolgt. 

[0040] Die Logik 37 setzt in der Ausgangslogik 35 ebenfalls ein Bit (1), wenn die ^Dp^p-Regelung noch weiter arbei- 
tet. Sind in der Logik 34, 36 und 37 die Bedingungen erfullt, schaltet die Ausgangslogik 35 den Schalter 39 in die in Fig. 
2 gezeigte Position. Die Schalter 39, 40, 41 stellen lediglich schematisch eine Schaltfunktion dar, die mittels elektroni- 
scher Elemente oder als Softwarefunktion realisiert werden konnen. Der Eintritt in die (i-Eaiiy-Regelung ist aktiviert. Die 35 
gefilterte (24) AusgangsgroBe der Schwimmwinkelgeschwindigkeitsdifferenz wird mit 1 multipliziert. Gleichzeitig wird 
der lineare Faktor (k_0) 26 der 0-Regelung verandert. Die Faktoren k_fr werden als lineare Funktion des Reibwertes 
nach der Beziehung k_0 • k_corr berechnet. k_corr steigt rnit zunehmendem Reibwert an, so daB die pEariy-Regelung 
nicht nur bei Hochreibwert im Bereich von u = 6 bis u = 1,2, sondem auch bei Niedrigreibwert kleiner u = 0,6 anwendbar 
ist. 40 
[0041] Auf der Basis der SchwimmwinkelgeschwindigkeitsdifTerenz wird an dem Additionsglied 27 ein zusatzliches 
Drehmoment M G gebildet, das dem weiteren Berechnungsgang des Programms zugrunde gelegt wird. Es wird nach einer 
Eintrittstotzeit (z. B. 5 Loops) ein Drehmoment auf der Basis der Schwimniwinkeigeschwindigkeitsdifferenz zu einem 
Zeitpunkt T 6 berechnet, zu dem das Ruheband 29 um den Richtungswechsel noch von der DifferenzgroBe aus der Ab- 
weichung zwischen der 1st- und Referenzgierwinkelgesch windigkeit durchiaufen wird. Das Drehmoment dient zur Fest- 45 
legung der Drucke fur die Bremsen. 

[0042] Ausgang 42 der Situationserkennung 33 setzt ein Bit. (0), wenn die Bedingungen fur eine ft und j} E ari y -R.egelun- 
gen nicht erfullt sind. Der Schalter 40 wird geschiossen. Der Ausgangswert des Filters 24 wird in dem Multiplikations- 
glied 38 mit Null multipliziert. 

[0043] In Fig. 4 sindin Form eines FluBdiagrarnms die logischen Ablaufe bei der f} Early -Regelung dargestellt. Logische 50 
Verzweigungen sind im FluBdiagramm als Rauten dargestellt. Ausgehend von einer gegebenen Situation wird in Raute 
50 festgestelit, ob die Eintrittsbedingungen in die (Wiy-Regelung erfullt sind oder nicht. Liegt eine der Eintrittsbedin- 
gungen 

a ) ^Dpsip-Regelung ist aktiv 55 

b) die GroBen |J, 5, HW, ^Mess unterscheiden sich im Vorzeichen (der Bewegungsrichtung) von 0CQ UerHA 

c) der Beurag von ctQ uei -HA ist groBer als ein Schwellenwert S nicht vor, so werden die Eintrittsbedingungen der (i- 
Regelung festgestelit. Werden diese erfullt, erfolgt eine an sich bekannte 0-Regelung. Werden diese Eintrittsbedin- 
gungen nicht erfullt, wird ein s tab iler Fahrzu stand angenommen. Schalter 40 wird geschiossen, es erfolgt keine Re- 
gelung. ^ ^ 6l) 

[0044] Liegen alJe Eintrittsbedingungen einer (^EaUy-Regelung vor, so wird in Schritt 51 der lineare Faktor k_^ (siehe 
Fig. 1, 24) nach k_$ = k_(3 • k_corr, mit k_J} = linearer Faktor der ($-Regelung und k_corr = Korrekturwert, berechnet. In 
Raute 52 wird abgefragt, ob dieEintrittstotzeit und der Grenzwert 0 lh der Schwimmwinkelgeschwindigkeit uberschritten 
ist. also ob die aktuelle Schwimmwinkelgeschwindigkeit an der Hinterachse £_ra groBer ist die Eintrittsschwelle $ th in . 65 
Ist die Eintrittsschwelle uberschritten, wird in Raute 53 uberpruft, ob die Regelabweichung in einem Hystereseband 
liegt. Es erfolgt eine $Emiy-R e gelung. Bei Erfullung der Bedingungen in Raute 52 wird im Schritt 54 das zusatzliche 
Drehmoment aus der Differenz von Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0 und dem Grenzwert 3 th _out multipliziert mit dem 
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korrigiertenFaklor k_0 gebildet. Hat das Fahrzeug also einen Schwimmwinkel aufgebaui, wird in Raute 55 tesLgcslelll, 
ob das Drehmoment aus der Gierwinkelgeschwindigkehsdifferenz und der Schwinimwinkelgeschwindigkeiisdiflerenz 
ungleich oder gleich ist, und im letzten Fall, im Schritt 57 kein zusatzliches Drehmoment aus der Schwimmwinkelge- 
schwindigkeitsdifferenz gebildet. Sind die Drehnioniente dahingegen ungleich, wird die Bildung eines zusatzlichen 
Drehmoments in Schritt 56 zugelassen. Die Bedingung in Raute 55 stell dabei nur ein Ausfuhrungsbeispiel dar. Es ist 
selbstverstandlich, daB auch ein zusatzliches Drehmoment errechnet werden kann, das das Drehmoment aus der Gier- 
winkelgeschwindigkeitsdifferenz berucksichtigt. 

Patentanspruche 
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1. Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, bei dem in Abhangigkeit von EingangsgrdBen eine 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit ermittelt wird, und diese Schwimmwinkelgeschwindigkeit bei der Ermittlung der 
Drucke fur die einzelnen Bremsen des Fahrzeugs berucksichtigt wird, so daB durch radindi viduelle Bremseingrine 
die Fahrstabilitat erhoht wird, dadurdi gekennzeichnet, daB eine hochdynamische Spurwechselsituation anhand 

15 der Bewertung von GroBen, die das gewunschte und tatsachliche Fahrverhalten des Fahrzeugs und einen Rege- 

lungssituation wiedergeben, ermittelt wird und daB in Abhangigkeit von dem Bewertungsergebnis ein Eingriff in 
die Bremsen vorgenommen wird, der zu einer Verringerung des Schwiimnwinkels fuhrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Eingriff in die Bremsen zu einem Zeitpunkt vor- 
genommen wird, zu dem ein Ruheband (30, 31) um den Richtungswechsel (29) von einer DiflerenzgroBe aus der 

20 Abweichung zwischen einer Ist- und Referenzgierwinkelgeschwindigkeit durchlaufen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB der Eingriff in die Bremsen zu einem Zeitpunkt 
vorgenommen wird. zu dem eine DiflerenzgroBe aus der Abweichung zwischen einer Ist- und Referenzgierwinkel- 
geschwindigkeit ermittelt wird, aber nach MaBgabe der DifferenzgroBe keine radindi viduelle n Bremseingriffe vor- 
genommen werden. 

25 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der hochdynamische Spurwechsel 

anhand der Bewegungsrichtung der folgenden GroBen bewertet wird: 

Gicrwinkclgcschwindigkcit 

Referenzgierwinkelgeschwindigkeit 

Lenkwinkel oder Lenkradwinkel 
30 Schwimmwinkelgeschwindigkeit 

Querbeschleunigung . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewegungsrichtung der GroBen 
Gierwinkelgeschwindigkeit 

Referenzgierwinkelgeschwindigkeit 
35 Lenkwinkel oder Lenkradwinkel 

Schwimmwinkelgeschwindigkeit 
gleich sein muB. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB Bewegungsrichtung der Querbeschleunigung 
unterschiedlich zur Bewegungsrichtung der GroBen Gierwinkelgeschwindigkeit, Referenzgierwinkelgeschwindig- 

40 keit, Lenkwinkel oder Lenkradwinkel und Schwimmwinkelgeschwindigkeit sein muB. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der hochdynamische Spurwechsel in 
Abhangigkeit von einem Schwellenwert der Querbeschleunigung an der Hinterachse erkannt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi aus der Differenz der Schwimmwin- 
kelgeschwindigkeit mit einem Grenzwert eine DrehmomentengroBe berechnet wird, welche zur Festlegung der 

45 Drucke fur die Bremsen dient, die erst bei aktiver Gierratenregelung in die -Bremsen eingesteuert werden. 
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ZusMom_p = 

k_|3 * 

• ■ 

PHA ~ Pth_out 



nein 




keine Regelung 
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ZusMom_ p = 0 
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